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АННОТАЦИЯ 
 
Общему прогрессу электромашиностроения всегда сопутствует 
оценка его конкурентоспособности, одним из главных критерием кото-
рого являются, наряду с массогабаритными характеристиками электри-
ческих машин (ЭМ), надежностью и электромагнитной загруженностью, 
тепловое состояние и обеспечение необходимой и достаточной системы 
охлаждения. К числу ограничений, которые необходимо соблюдать при 
проектировании ЭМ, наряду с максимально допустимыми механически-
ми и электрическими нагрузками, возможностью осуществления техно-
логических операций, установлению массогабаритных параметров кон-
струкций, которые характеризуют эффективность геометрии машины, 
степенью рациональности выбора и использования конструкционных 
материалов и трудоемкостью технологических операций, относятся зна-
чения допустимых температур активных элементов конструкций. 
В настоящем издании использован опыт проектирования и результа-
ты практической работы по созданию турбогенераторов (ТГ) ГП завод 
«Электротяжмаш» (г. Харьков), опыт авторов в подготовке специалистов 
в области электромашиностроения и электроэнергетики в Национальном 
техническом университете «ХПИ». Рассмотрены вопросы истории со-
здания отечественных серий ТГ с учетом изменения систем охлаждения. 
Определены факторы, влияющие на срок службы ЭМ, задачи совершен-
ствования параметров ТГ для обеспечения устойчивой работы энергоси-
стемы. Особое внимание уделено рассмотрению вопросов использования 
воздушного охлаждения в ТГ отечественного производства, их режимов 
работы, особенностей конструкций и систем охлаждения, задачи, кото-
рые возникают при создании ТГ с воздушным охлаждением, а также со-
стояние и перспективы развития криогенного и сверхпроводящего тур-
богенераторостроения. 
В конце 20-го века первоочередным стал вопрос оптимизации тех-
нико-экономических параметров, массогабаритных показателей и эко-
номии материалов электромеханических устройств, повышения мощно-
сти единицы установленного электрооборудования (ЭО). Появился ряд 
научных работ, в которых рассматривается параметрическая оптимиза-
ция конструкций и функциональных связей основных геометрических 
размеров с электромагнитными показателями, тепловыми и механиче-
скими характеристиками ЭМ. Кроме того, получены определенные ре-
зультаты по рациональному выбору материалов и типов конструкций 
ЭМ с целью экономии материалов, уменьшению их себестоимости, по-
вышению надежности и теплового состояния. 
Проводится оценка методов расчета главных размеров турбогенера-
торов, анализ соотношения массогабаритных параметров, обеспечения 
механической надежности конструкций и выбора системы их охлажде-
ния. Приведена экономическая оценка выполнения турбогенераторов 
(ТГ) с различными системами охлаждения, с перспективным в настоя-
щее время воздушным охлаждением, с облегченной при этом конструк-
цией неактивной зоны, рассмотрены особенности унификации деталей 
машин и её связей с массогабаритными показателями и степенью трудо-
емкости выполняемых работ. 
 
Отзывы о книге, замечания и пожелания просьба присылать на элек-
тронные адреса авторов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Турбогенераторы (ТГ) – сложный тип электрических машин (ЭМ), 
обеспечивающих свыше 90 % общего мирового объема выработки элек-
троэнергии. Они устанавливаются на тепловых (ТЭС) и атомных (АЭС) 
электростанциях и предназначены для выработки электроэнергии при 
непосредственном соединении с паровыми или газовыми турбинами. 
При расчете и проектировании новых ТГ всегда решаются задачи повы-
шения мощности и электромагнитных нагрузок при одновременном 
снижении массы и габаритов, вопрос снижения потерь, рассматриваются 
вопросы совершенствования способов охлаждения, повышения статиче-
ской и динамической прочности элементов конструкций и их надежно-
сти. Обеспечение максимальной эксплуатационной надежности и эконо-
мичности ТГ является важной научно-технической проблемой электро-
машиностроения и, в конечном счете, является вопросом энергетической 
независимости государства. 
За последние годы конструкции ТГ были значительно изменены за 
счет использования новых материалов (в основном, изоляционных) и но-
вых технологий изготовления. В дополнение к обеспечению основных 
электромагнитных характеристик, эти технологии позволяют достичь 
улучшенного распределения потерь, организовать более эффективную 
вентиляцию, снизить температуру и вибрации. При этом необходимы 
более точные методы расчетов, т.е. необходимо иметь возможность бо-
лее точно рассчитывать основные и добавочные потери, а также учиты-
вать распределение температуры по объему машины. 
Основной вклад в развитие турбогенераторостроения, в развитие 
теории, разработку вопросов расчета, проектирования и эксплуатации ТГ 
внесли многие ученые, исследователи, конструкторы, среди которых, в 
первую очередь, следует отметить Алексеева А.Е., Лютера Р.А., Костен-
ко М.П., Бергера А.Я., Данилевича Я.Б., Ефремова Д.В., Иванова Н.П., 
Глебова И.А., Казовского Е.Я., Еремина М.Я., Вольдека А.И., Жерве 
Г.К., Важнова А.И., Видемана Е., Келленбергера В., Шуйского В.П., Гот-
тера Г., Данько В.Г., Хуторецкого Г.М., Кузьмина В.В. и многих других, 
[4, 15, 21, 22, 23, 26, 27, 29, 30, 32, 36, 45, 46, 52, 54, 65, 79, 81, 87, 104]. 
По способу охлаждения ТГ подразделяются на машины с воздуш-
ным, косвенным водородным, непосредственным водородным и жид-
костным охлаждением. 
Тепловые процессы имеют важное практическое значение на всех 
этапах проектирования, производства и эксплуатации ЭМ. Современные 
методики контроля и расчетов с использованием ЭВМ позволяют решать 
задачи любой сложности по анализу их теплового состояния, по опреде-
лению температурных полей или расчету температуры отдельных узлов, 
например, с помощью эквивалентных тепловых схем (ЭТС) замещения, 
[79]. При оптимальном проектировании, когда необходимо сравнивать 
несколько вариантов машины, температурные ограничения зачастую яв-
ляются решающими. Использование для оценки теплового состояния от-
носительно несложных ЭТС наталкивается на определенные трудности. 
Прежде всего, это относится к расчету тепловых сопротивлений. Труд-
ности, связанные с необходимостью правильного учета процессов теп-
лоизлучения, сложная конфигурация поверхностей охлаждения и неод-
нозначность коэффициентов теплоотдачи, многообразие удельных теп-
ловых характеристик изоляционных и активных материалов, сложность 
определения путей движения тепловых потоков и потоков охлаждающих 
жидкостей и газов, приводят к тому, что ошибки при расчете тепловых 
сопротивлений могут быть значительны. 
В настоящее время отмечены мировые тенденции перехода в маши-
нах мощностью 200÷300 МВт и более на воздушное охлаждение, т.е. за-
мены водорода в объеме генератора на воздух. По сравнению с генера-
торами с водородным охлаждением, ТГ с воздушным охлаждением про-
сты в эксплуатации, но недостатком их могут оказаться повышенные ме-
ханические потери, некоторое повышение температуры активных ча-
стей, а иногда и большие размеры. Для того чтобы разработать эффек-
тивные ТГ с воздушным охлаждением, которые имели бы малый вес, 
высокий КПД и работали бы при более низких температурах, следует 
изучать параметры узлов конструкции и определять их влияние на ха-
рактеристики машины. Первым шагом решения проблемы снижения и 
более равномерного распределения температур по объему статора и ро-
тора было применение метода Taguchi («активный дизайн», [114-120]), 
использование которого позволяет рассчитать и выбрать более эффек-
тивную вентиляцию, уменьшить диаметр ротора и механические потери. 
Исследования по этому методу показали, что потери в стали сердечников 
не всегда доминирующие, а потери во внешних конструкциях статора 
могут составлять значительную часть от общих потерь в стали. Соответ-
ственно, необходимо анализировать факторы влияния каждого узла и, 
путем выбора оптимальной комбинации параметров конструкции, свести 
к минимуму превышение температуры, веса и потерь. 
В Украине в настоящее время также ведутся работы по созданию ТГ 
с воздушным охлаждением мощностью до 200 МВт и более. Так, напри-
мер, на ГП «Завод «Электротяжмаш» создан «воздушный» генератор 
мощностью 160 МВА, с КПД 98,75 %, имеющий малый вес, уровень 
нагрева и высокую эффективность, [54]. Турбогенераторы этого диапа-
зона мощностей наиболее перспективны, т.к. роль ТЭС в электроэнерге-
тике страны остается достаточно высокой, [94, 97], а значительный износ 
оборудования на них в ближайшее время потребует не просто модерни-
зации, а полной замены оборудования, в том числе ТГ именно этого диа-
пазона мощностей. 
Экономическое положение в стране делает невозможным проводить 
полную плановую замену оборудования на ТЭС, износ которого уже к 
2006 г. оценивался практически в 90–100 %, [54, 92], поэтому необходи-
мо искать новые методы, которые позволят продлить срок эксплуатации 
ТГ путем проведения их реабилитации. Для этого нужны новые методы 
диагностики, новые материалы, интенсифицированные системы охла-
ждения. При этом целесообразно на прежние фундаменты устанавливать 
более мощные машины или даже изменять их тип. Например, к новому 
типу электрооборудования, эффективному, хорошо управляемому, поз-
воляющему влиять на качество электроэнергии, следует отнести асин-
хронизированные турбогенераторы (АСТГ), которые обеспечивают по-
вышение маневренности, стойкости и возможность потребления избы-
точной реактивной энергии, нормализацию режимов работы энергоси-
стем по напряжению, балансу реактивной мощности, пропускной спо-
собности и стойкости. Эксплуатационные характеристики ТГ старых ти-
пов, действующих на большинстве электростанций, не всегда отвечают 
требованиям обеспечения надежности их работы и работы энергосистем. 
Это ограничивается возможностями существующих систем охлаждения 
и возникающими избыточными механическими усилиями в торцевых 
пакетах сердечника статора, ограничениями в возможностях систем кон-
троля, сложностями внедрения автоматизации и т.д. 
Альтернативой использования АСТГ может стать изменение режи-
мов эксплуатации классических ТГ, например, переход от номинальных 
режимов с cosφ = 0,9…0,91 (опережающий) в режимы недовозбуждения 
с cosφ, близким к единице, что позволит не генерировать в сеть емкост-
ную энергию, а «откачивать» ее из энергосистемы и при этом повышать 
активную мощность ТГ. 
Кроме перехода к «воздушным генераторам», важной тенденцией в 
развитии турбогенераторостроения является создание агрегатов большой 
единичной мощности, что позволит снизить материальные расходы на 
единицу оборудования, повысить экономичность и КПД установок в це-
лом. В 80-х годах прошлого века эта тенденция была приостановлена 
(после изготовления на НПО «Электросила» трех ТГ мощностью 1200 
МВт) из-за недостаточной мощности электросетей, [87]. Но в настоящее 
время потребность в генерирующих единицах большой мощности опять 
стала актуальна, а также и возможна – мощность электросетей возросла, 
и выход из строя ТГ мощностью в 1200÷1500 МВт уже не нанесет непо-
правимого ущерба энергосистеме. Но с ростом единичной мощности 
снижается механическая прочность элементов валопроводов мощных аг-
регатов, а при некоторых режимах (отключение, короткие замыкания, 
автоматическое повторное включение) механические напряжения вало-
провода могут превысить допустимые, [62, 66]. Поэтому обеспечение 
устойчивости и надежности работы ЕЭС возможно только при широком 
применении систем управления, важное место среди которых занимают 
системы автоматического регулирования возбуждения (АРВ) ТГ, часто-
ты вращения турбин, активной мощности электрических станций и т.д. 
К факторам, которые сдерживают повышение единичной мощности 
ТГ, следует также отнести состояние смежных отраслей производства 
(металлургия, химическая промышленность, производство турбин и 
ядерных реакторов), состояние энергосистемы (линий электропередач и 
подстанций), а также обеспечение надежности мощных агрегатов с по-
вышенной электромагнитной, механической и тепловой загрузкой. Воз-
можны также проблемы транспортировки ТГ очень большой мощности 
на место установки. 
В действующих ТГ при изменении режима эксплуатации наблюда-
ется избыточный нагрев конечных (торцевых) пакетов сердечников ста-
тора с нарастающими в таких режимах механическими усилиями, 
[64,65,71,72]. В них несовершенны способы крепления лобовых частей 
обмоток статоров, используются устаревшие материалы, в том числе 
прокладочные. Несовершенные системы крепления лобовых частей вы-
зывают ослабление конструкции, усиление вибрации стержней, повыше-
ние вероятности замыканий в пазовых частях обмотки статора. Вибра-
ции стержней обмоток статора ТГ с водяным охлаждением приводит к 
нарушению герметичности трактов подачи воды, что может спровоциро-
вать аварию. С учетом вышеизложенного, при проектировании новых ТГ 
следует устанавливать, кроме основных (уточненных и новых), дополни-
тельные требования, такие как: 
– повышенная маневренность ТГ по выработке активной и реактив-
ной энергии с возможностью глубокого потребления последней из элек-
тросети. Потребление реактивной мощности должно ограничиваться 
только фактором устойчивости работы генератора, а не нагревом и ме-
ханическими процессами в торцевых зонах сердечника статора. Следует 
продолжать работы по повышению надежности систем АРВ генератора; 
– при проектировании следует предусмотреть установку в генерато-
рах тиристорных пусковых устройств для обеспечения высокой манев-
ренности (в частности, скорости пуска и останова) частотным методом; 
– обеспечение возможности регулирования частоты вращения гене-
раторов при сохранении неизменной частоты электромагнитных пара-
метров, высокую управляемость и контролепригодность с широкой сте-
пенью автоматизации. Это требование целесообразно и для генераторов, 
работающих от возобновляемых источников электроэнергии (ГЭС, 
ГАЭС, ветровых, приливных и др. электростанций); 
– следует совершенствовать системы охлаждения мощных ТГ, вести 
работы, направленные на отказ в них от водородного охлаждения, что 
также способствует повышению надежности и безопасности работы ма-
шин и блоков электростанций. 
Повышенное внимание к воздушному охлаждению, общая тенден-
ция отказа от водорода и, в перспективе, от воды в крупных ТГ, опреде-
ляется переориентацией мировой энергетики на электростанции средней 
и малой мощности. 
Исключение из системы охлаждения взрывоопасного водорода с 
обеспечением необходимого теплосъема, лучшими технико-эксплуата-
ционными показателями (КПД, маневренность, перегрузочная способ-
ность, надежность, масса и габариты) позволит сделать отечественные 
ТГ конкурентоспособными на мировом рынке, увеличить срок их служ-
бы и длительность межремонтных периодов, повысить коэффициент го-
товности и маневренности, обеспечит запас мощности и безаварийную 
работу ТГ в различных режимах, снизит расходы на обслуживание и ре-
монты и т.д., [28,50,65,71,97,105,109]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
